Jurch neve Unfersuchungen bestafiaf:
Granit-Plutone entstehen schnell

Franz Egli-Arm, Stockener Str. 76, CH-8405 Winterthur

Zusammenfassung: Granitschmelzen entstehen
nach praktisch einhelliger Meinung der Forscher
im Bereich der Unterkruste, in etwa 15 bis 40 km
Tiefe, durchdringen den mittleren Krustenbereich
und erstarren einige Kilometer unterhalb der
Erdoberflidche in unregelmiBig geformten Granit-
korpern, die Plutone genannt werden. Bei diesem
Vorgang sind im wesentlichen 4 Prozesse betei-
ligt: Bildung der Schmelze durch Aufschmelzen
des Muttergesteins, Trennung der Schmelze vom
Muttergestein, Transport in die Oberkruste sowie
aktive und passive Platznahme am Ort der Erstar-
rung. Urspriinglich glaubte man, diese Prozesse
liefen iiber Hunderttausende bis Millionen von
Jahren mit Bewegungsraten im Bereich von Milli-
metern bis Zentimetern pro Jahr. Seit Mitte der
Achtzigerjahre gewann jedoch immer mehr die
Ansicht an Bedeutung, daB3 die Abldufe eine um
GroBenordnungen kiirzere Zeit erfordern. Das 5fl-
dium Integrale jowrs</ berichtete dariiber (EcLi-ArM
1998). In Nature erschien kiirzlich ein zusammen-
fassender Artikel mit neueren Ergebnissen aus
Beobachtung, Theorie, Experiment und numeri-
scher Modellrechnung zu diesem Thema (PeTFORD
et al. 2000). Alle darin enthaltenen Resultate
erhirten die grundsitzlichen Aussagen des neuen,
»Schnellen“ Granitentstehungsmodells. Allerdings
gehen PETFORD et al. (2000) nicht darauf ein, was
nach der Platznahme mit dem sich abkiihlenden
Pluton geschieht. Die Vorginge in der Abkiih-
lungsphase kann man in das System als fiinften
ProzeB einfiihren.

Heifie Basaltschmelze aus dem Erdmantel:
Jeizlamellen”™ in der Hruste

Krustengestein schmilzt im Gegensatz zu Mantel-
gestein relativ leicht. Dennoch ist normale konti-
nentale Erdkruste iiber den ganzen Tiefenbereich
zu wenig heif3 um aufzuschmelzen. Um den geo-
thermischen Gradienten (Abb. 1) in den Bereich
des Aufschmelzens (Bereich ,,Schmelze + Kristalle
+ Dampf®) zu ,,driicken”, muf3 eine au3ergewthn-
liche Warmequelle vorhanden sein. Im klassischen
Modell fiihrt die Kollision zweier Lithospharen-
platten zu einer Krustenverdickung, so daf3 Krusten-
material in potentiell heiBere Zonen gelangt, d.h.
in Zonen, wo aufgrund der Tiefenlage partielle Auf-
schmelzung stattfinden konnte. Im Zuge einer sol-
chen Krustenverdickung, so berechnete man,

wirde auch die Abwéarme aus dem Zerfall radio-
aktiver Elemente weniger schnell abgefiihrt, was
sich in einer zusétzlichen Temperaturerh6hung
duBern wirde. ber alle Kontinente verstreut las-
sen sich Indizien finden, die den Schluf3 nahelegen,
daf3 sich im Laufe der Erdgeschichte viele Kolli-
sionen dieser Art ereignet haben. Ein grofBer Teil
der Kruste felsischer, insbesondere granitischer bis
intermedidrer Zusammensetzung konnte also auf
diese Weise entstanden sein. BrRown et al. (1995)
weisen, gestiitzt auf die Untersuchungen von
THompsoN & ConnoLLy (1995), jedoch darauf hin,
daB ein ProzeB dieser Art, wenn tberhaupt, zu
wenig Granitmaterial liefert. Als viel effektiver
erweist sich die Zufithrung der Warme in Form von
mafischen Schmelzen, insbesondere Basalt, aus
der Asthenosphére. Die Asthenosphére ist ein Teil
des Erdmantels in etwa 100 bis 400 km Tiefe, ndam-
lich die ,,FlieBschicht“, auf der sich die Lithospha-
renplatten bewegen. Diese Schmelzen weisen eine
geschéatzte Temperatur von 1200 °C auf und sind
demnach gentigend heif3, um, wenn sie sich unter
der Unterkruste und in ihr ausbreiten, eine dicke
Schicht Umgebungsgestein auf 800-900 °C aufzu-
heizen. In diesem Temperaturbereich kann manim
Unterkrusten-Gestein mit etwa 20-40% Schmelz-
anteil granitischer Zusammensetzung rechnen (PeT-
ForD et al. 2000). Die Intrusion von Basalt unter und
in die Unterkruste geschieht aller Wahrscheinlich-
keit nach in Form von Sills (Abb. 3). Sie wird Unter-
bzw. Zwischenplattung genannt. Diese Art der Er-
warmung kann sehr schnell erfolgen: Gestiitzt auf
Modellrechnungen nehmen PeTrorD et al. (2000)
an, daf3 in 200 Jahren eine 950 °C heil3e, zwei Drit-
tel so dicke Schicht Umgebungsgestein wie die
Unter- und Zwischenplattung zusammengerechnet
aufgeschmolzen werden kann. In der Tat findet
man in manchen Plutonen mafische Einschliisse
und andere Indikatoren, die auf eine Erdmantel-
Komponente hinweisen (z.B. BRown et al. 1995).

Der ,Saft” trennt sich von den ,Beeren”

Sobald die Temperatur iiber die sogenannte Soli-
dustemperatur (siehe Glossar) steigt, beginnt der
ProzeB der partiellen Aufschmelzung, und es ent-
steht ein Schmelze-Kristall-Gemisch, das Magma
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Glossar

Basalt: Siehe unter ,Mafisches Ge-
stein®.

Batholith: Aus mehreren Plutonen
zusammengesetzter Komplex aus
Erstarrungsgesteinen.

Erdkruste / Erdmantel: Die Erd-
kruste ist groBtenteils 10 (ozeanische
Kruste) bis 40 km (kontinentale Kru-
ste) dick und enthélt im Gegensatz
zum Erdmantel hauptséchlich leicht
schmelzbare, spezifisch leichte, Silizi-
um-reiche Gesteine. Die allgemeine
Auffassung ist, da3 die Erdkruste sich
im Laufe der Erdgeschichte aus Sili-
zium-drmerem Gestein heraus diffe-
renziert hat. Der Erdmantel dehnt
sich von der Grenze zur Kruste, der
sogenannten ,Moho*, bisin eine Tiefe
von 2900 km aus. Nach iibereinstim-
mender Meinung der Forscher ent-
hélt er im Normalfall keine Schmelze.

Felsisches Gestein: Siehe unter
»Mafisches Gestein®.

Fluid: Wasser gemischt mitkleineren
Anteilen anderer fliichtiger Stoffe wie
Kohlendioxid, Fluor, Lithium und Bor.

Granit: Felsisches Erstarrungsge-
stein (siehe auch unter ,Mafisches
Gestein“) mit den Hauptgemengteilen
Quarz, Feldspat und Glimmer. In die-
sem Artikel wird ,,Granit“ und ,,grani-
tisch® in einem weiteren Sinn ver-
wendet, so daB3 z.B. auch Granodiorit,
Tonalit usw. darunter fallen.

Intrusion: Eindringen von Magmain
den Erstarrungsraum. Im Gegensatz
zur Eruption findet die Intrusion
unterhalb der festen Erdoberflache
statt.

Konvektion: Vorgang zum Abtrans-
port von Wérmeenergie mittels Ma-
teriefluB (Schmelze, Wasser usw.).
Konvektion kann pro Zeiteinheit eine
um GréBenordnungen hohere Warme-
energie abfithren als reine Warme-
leitung.

Lithosphéare: Bezeichnung fiir die
Kombination der beiden &ufBersten
»Schalen® im Zwiebelschalenmodell
der Erde: Erdkruste + oberster, stei-
fer Teil des Mantels (s.u. ,,Erdkruste
/Erdmantel“). Die Dicke der Litho-
sphére schwankt zwischen etwa 60 km

(unter jungen Ozeanen) bis 400 km
(unter alten kontinentalen Schilden).

Mafisches Gestein: (z.B. Basalt)
Erstarrungsgestein mit einem hohen
Anteil an dunklen Mineralen wie Bio-
tit, Hornblende, Pyroxen und Olivin.
In der Regel kein Quarz. Im Unter-
schied dazu enthélt felsisches Gestein
vor allem helle Minerale wie Quarz,
hellen Feldspat und hellen Glimmer
(siehe auch unter ,,Granit*).

Partielle Aufschmelzung: Auf-
grund der heterogenen Zusammen-
setzung des Gesteins schmilzt dieses
nicht wie Eis bei einer ganz bestimm-
ten Temperatur, sondern iber einen
Temperaturbereich von meist einigen
100 °C (s.u. ,Solidustemperatur®).
Innerhalb dieses Bereiches koexistie-
ren Schmelze und Feststoffe (Kristalle).

Pluton: Erstarrungskorper einer ein-
zelnen Intrusionsepisode. GroBe und
Form meist unregelmaBig.

Solidustemperatur: Bei langsamem
Aufheizen kann man beim Erreichen
der Solidustemperatur zum ersten
Mal Schmelze nachweisen. Erwérmt
man weiter, so wachst der Anteil der
Schmelze, bis beim Erreichen der Li-
quidustemperatur kein Feststoff mehr
vorhandenist. Die Solidustemperatur
héngt vom Druck und von der Ge-
steinszusammensetzung ab.

Storung/Storungszone: Storungen
sind unregelméBige, meist schiefe
Flachen in der Erdkruste, gebildet
durch zwei angrenzende Krusten-
schollen, die sich gegeneinander ver-
schoben haben. Eine Stérungszone
besteht aus einer Schar von subparal-
lelen Stérungen, wobei sich diese
Schar tiber Tausende von km hinzie-
hen und eine Breite von tiber 100 km
erreichen kann (Berihmtestes Bei-
spiel: San-Andreas-Stérungszone in
Kalifornien). Sogenannte Decolle-
ment-Stérungen sind mehr oder
weniger horizontal und befinden sich
an der Grenzfldche, wo ein Krusten-
paket tiber das Basalgestein geschoben
wird wie ein Teppich tiber den Parkett-
boden. Decollement-Stérungen kén-
nen weit in die Unterkruste reichen.

genannt wird. In den seltensten Féllen schreitet die
partielle Aufschmelzung so weit voran, daf3 im
Magma keine Kristalle mehr vorkommen. Sogar
ein Schmelzanteil von 50% scheint eher eine Aus-
nahme zu sein, wenn man die Phasenbeziehungen
im realistischen Druck-Temperatur-Feld von typi-
schen Unterkrustengesteinen betrachtet. Reine
Schmelze 14t sich aberleichter deformieren als ein
Schmelze-Kristall-Brei. Deshalb muf3 die Schmelze

zuerst von den Kristallen getrennt werden, bevor
sie sich tiber groBere Distanzen bewegen kann.

GemaB3 dem friher vertretenen statischen
Modell sickert die spezifisch leichtere Schmelze,
angetrieben durch die Auftriebskraft, langsam und
relativ homogen durch das aus Kristallen gebilde-
te Gertist (Matrix) nach oben und sammelt sich als
praktisch kristallfreie Zone unterhalb einer
undurchdringbaren Gesteinsschicht. Es lie3 sich
aber leicht nachweisen, daf3 auf diese Weise zur
Entstehung eines bedeutenden Schmelze-Reser-
voirs Zeiten im Bereich von 107 bis 10" Jahren
benotigt wiirden (RUTTER & NEUMANN 1995), Zeiten,
die auch am unteren Ende des Spielraumes kaum
realistisch sind. Eine gewisse Beschleunigung
erfahrt der Separationsprozef3 aufgrund des Druck-
gradienten in der Schmelze, der durch die Wirkung
der Oberflichenspannung an den Grenzflachen
zwischen den Kristallen und der Schmelze erzeugt
wird: In Regionen mit hoher Porositat, d.h. mit
hohem Schmelzanteil herrscht ein niedrigerer
Porendruck als in den andern Regionen. Die
Schmelze wird somit in die Bereiche hoherer Poro-
sitat ausgetrieben, was dort ein weiteres Anwach-
sen der Porositat zur Folge hat. Der hier beschrie-
bene Prozef3 lduft auf jeden Fall ab, da jedes reale
Magma von Anfang an Inhomogenitédten in der
Porositéat aufweist. Das Ausmaf dieser Beschleu-
nigung ist jedoch bescheiden (Bercovici et al. 2001;
Brown & Sorar 1999).

Nun st aber die Erdkruste kein statischer Block.
Sténdig wird das Gestein verschiedenen Bean-
spruchungen ausgesetzt: Scherung (Definition
siehe Abb. 5), Porendruck der Fluide und Schmel-
zen, Phasenumwandlungen — z.B. der Vorgang des
Aufschmelzens — und chemische Reaktionen. Die
letzten zwei erwdhnten Prozesse, insbesondere das
Aufschmelzen, sind immer mit mehr oder weniger
markanten Dichtednderungen — und natiirlich ent-
sprechenden Volumen&nderungen — verbunden.
Die Volumenénderungen lassen Risse und kleine
Briiche im Gestein entstehen (RUTTER & NEUMANN
1995; WaTtT et al. 2000). Ist das Gestein gleichzei-
tig einer Scherung unterworfen, so findet eine Loka-
lisierung der Scherung in Schwéchezonen statt
(,Shear Localization“): Je intensiver némlich die
Deformation, umso weniger Widerstand setzt das
Gestein der Scherung entgegen. Eine Scherung kon-
zentriert sich aufgrund eines Riickkopplungseffekts
in den am meisten geschwachten Zonen, die bei
fortschreitender Scherung immer enger werden
(Bercovic et al. 2001, BRowN & RusHMER 1997).

In diesen Schwéchezonen sammelt sich dann
die Schmelze. Bei hohem Aufschmelzungsgrad
lauft ein anderer Mechanismus ab, der ,Shear-
Enhanced Compaction® (libersetzt ,,Kompaktion,
unterstiitzt durch Scherung®) genannt wird: Wird
ein partiell aufgeschmolzenes Gestein, das aber
noch ein zusammenhédngendes Matrixgerist auf-
weist, einer Scherung unterworfen, entstehen Gebie-
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wegen Warmeeintrag durch hasallische Schimelse

te mit lokal erh6htem Porendruck der Schmelze.
Die Schmelze wird nun in die Bereiche mit dem
kleinsten Porendruck ausgetrieben. Dem Verlust
bzw. Gewinn an Schmelze entsprechend wird die
Matrix verdichtet bzw. gedehnt. Die gedehnte
Matrix kann aufbrechen und mit Schmelze gefiill-
te Spalten bilden (KoEnDERs & PETFORD 2000; BROWN
& RusHMER 1997; RUTTER & NEUMANN 1995).

Das geschmolzene Material sammelt sich auf
diese Weise sehr effizient in Briichen und Taschen,
auch wenn der Schmelzanteil urspriinglich nur 10%
oder noch weniger betrug (VANDERHAEGHE 1999;
RuUTTER & NEUMANN 1995; BARBERO et al. 1995;
Brown 1994; CLEMENS & MAwER 1992). Schluf3end-
lich vereinigen sich die einzelnen Strukturen und
bilden ein zusammenhéngendes Netz (PETFORD &
KoenDErs 1998; BrowN & RusHMER 1997). Mecha-
nisch unterstiitzte Trennung der Schmelze
geschieht im Zeitrahmen von 0,1 bis 10000 Jahren
(PeTFORD et al. 2000).

Aufstieq in ,hohere Gefilde™: Dikes, Diapire,
eine Zwischenform oder noch efwas anderes?

Viskositat von Schmelzen und Magmen. wie schnell
sich eine Schmelze im Erdinnern bewegt, hangt
umgekehrt proportional von deren Viskositét ab.
Die Viskositét ist das MafB fiir die Z&hfliissigkeit.
Honig verhalt sich z.B. z&hfliissiger als Wasser und
weist darum eine hohere Viskositét auf. Je hoher
die Viskositét, desto langsamer das FlieBen. Ein
bedeutendes Ergebnis der aktuellen experimentel-
len Forschung betrifft die Viskositét von Magmen
und Schmelzen in Abhéngigkeit von chemischer
Zusammensetzung, Temperatur, Druck und Fluid-
Gehalt (Baker 1998, CLEMENS & PETFORD 1999, ScAIL-
LET et al. 1998). Frithere Annahmen gingen davon
aus, daf die Viskositét granitischer Schmelzen jene
von massivem Gestein nur wenig unterschreitet.
Die neueren Erkenntnisse revidierten dieses Bild.

Realistische Modelle tiber die Zusammensetzung
der Unterkruste lassen ndmlich im Zusammenhang
mit Laborexperimenten erkennen, daf3 die Visko-
sitdt viel ndher bei jener von Basaltschmelze liegt.
Und wie dinnfliissig sich Basaltschmelze bewegt,
kann man z.B. aus Naturfilmen tiber Vulkanismus
ersehen. Verantwortlich dafiir sind die Fluide.
Schon zwei Gewichtsprozent davon senken die
Viskositdt um bis zu 6 GréBenordnungen (BAkErR
1998). Dabei stellte sich heraus, da3 der Auflast-
druck des Gesteins praktisch keine und die chemi-
sche Zusammensetzung nur eine geringe Rolle
spielen. Somit sollte es fiir das FlieBverhalten von
granitischer Schmelze keinen Unterschied
machen, ob sie sich nun in der unteren oder mitt-
leren Kruste befindet und ob der Anteil an dunklen
Mineralen im Quellengestein hoch oder niedrig ist.

Fir das FlieBverhalten ist auch ein Ergebnis der
Untersuchungen von BacDassarov & DORFMAN
(1998) von Bedeutung. Der Viskositatsunterschied
zwischen reiner Schmelze und einem Schmelze-
Kristall-Gemisch mit 40-50% Kristallen ist dieser
Untersuchung gemé&f unbedeutend. Teilweises
Auskristallisieren bis zu einem Kristallbestand von
mindestens 40% wahrend der Magmenbewegung
scheint also den Flu$3 nicht zu storen.

[1@]ir. Da die Schmelze spezifisch leichter ist als
das Umgebungsgestein, hat sie die Tendenz, nach
oben zu steigen. Wie dieser Aufstieg vor sich geht,
dartiber sind sich die Forscher allerdings nicht
einig. Lange Zeit existierte nur ein Modell: Langsa-
mer Aufstieg (wenige Zentimeter pro Jahr) in Form
von Diapiren (z.B. MarsH 1982; MaHON & HARRISON
1988; EncLanD 1992). Verfechter dieses Modells
haben jedoch Miihe zu erkldren, wie eine tropfen-
formige, einige Kilometer dicke Ansammlung
(Abb. 2) geschmolzenen Materials tiber 20 km in
der Kruste aufsteigen kann, ohne nach kurzem Weg
schon zu erstarren. Oberhalb des Quellengebiets
sinkt die Temperatur des Umgebungsgesteins
nach allgemeiner Auffassung sehr schnell unter die
Solidustemperatur ab, und der Diapir muf3 sich
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Abb. 1: a Zunahme
der Temperatur mit
der Tiefe (geothermi-
scher Gradient) mit
und ohne Basalt-
Unter-/ Zwischenplat-
tung gemdyf3 b. Erst mit
der Basaltintrusion
steigt die Temperatur
geniigend schnell mit
der Tiefe, um die hell-
graue Zone der parti-
ellen Aufschmelzung
zu erreichen. Ohne
Intrusion gibt es keine
granitische Schmelze.
b Basalt-Zwischenplat-
tung in der Unterkru-
ste, Aufheizung des
Umgebungsgesteins
und Entstehung der
granitischen Schmelze.
(Nach NELson, Tulane
University Web Publis-

hing)



Abb. 2: Schematischer

Querschnitt durch
einen Diapir.

Abb. 3: Blockschema
eines Dikes, der einen
Stapel sedimentdren
Gesteins quer durch-

schldgt. ,Sill“ und

Lakkolith“ sind zwei
andere Formen der

Magmenintrusion.

(Nach: CaLpEronE G,

Physical Geology

Lecture Review Series,
Glendale Community

College, Web
Publishing).
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unter massivem Wéarmeverlust durch diese Berei-
che ,hindurch schmelzen®. Weil viele chemisch-
physikalische Parameter der Erdkruste zu wenig
bekannt sind (PaTerson 1987), hat sich das Diapir-
modell aber bis heute gehalten (WEINBERG & Pop-
LADCHIKOV 1994, PaTErsoN & MILLER 1998D), aller-
dings mit deutlich hoheren Aufstiegsgeschwindig-
keiten (bis 100 m pro Jahr bei WEINBERG & PobpLA-
DCHIKOV 1994).

JIkE. In neuerer Zeit erhielt das Dike-Modell
groBBen Auftrieb. Dikes sind diinne, steilstehende,
aus Erstarrungsgestein bestehende Schichten, die
quer (diskordant) durch die Nebengesteinsstruktu-
ren hindurchschlagen (Abb. 3). Die Vorstellung der
Forscher geht dahin, dafB sich magmengefiillte
Spalten zu langeren zusammenschlieBen, bis die
Auftriebskraft des Magmas groBer wird als die
Gesteinsfestigkeit am oberen Spaltenende. Sobald
dieser Zustand erreicht ist, pflanzt sich die Spalte
von selbst nach oben fort (,,Self-propagating dike®,
SPENCE & TURcOTTE 1990; CLEMENS & MAWER 1992;
Rusin 1995; Baker 1998). Natiirlich besteht die
Gefahr, daB3 das Magma unterwegs nach oben ,.ein-
friert”, also gar nicht in den Bereich der Plutone in
der oberen Kruste gelangt. Es gilt: Je hoher die Vis-
kositét des aufsteigenden Magmas und je kalter das
Umgebungsgestein, desto schneller das Erstarren,
und: Je ldnger und dicker ein Dike, desto hoher
kann das Magma darin aufsteigen. Berechnungen
zeigten, daf3 die Dikes eine gewisse (senkrechte)

geschichtetes
Nebengesteain

10 km

Initiallange brauchen, um sich selbst fortzupflan-
zen. RuBIN (1995) gibt fiir typische Verhaltnisse
Léngen im Bereich von einigen Hundert Metern
an. Baker (1998) kommt mit einem verfeinerten
Modell zu einem #hnlichen Ergebnis, zeigt aber,
daf3 das granitische Magma in der Quelle mehr als
8000C heif3 sein muB3. Geschieht die Krustener-
warmung durch eindringende Mantelschmelze, so
darf die kumulierte Dicke der Intrusion 5 km nur
wenig unterschreiten. Sonst ist es fiir allenfalls ent-
stehende Dikes unmoglich, bis unter die Erdober-
flache vorzudringen.

Die Dicke granitischer ,Feeder-Dikes®, d.h.
jener Dikes, die Magmen fiir die entstehenden Plu-
tone nachliefern, geben PeTFORD et al. (2000) mit 1
bis 50 m an. Der Unterschied zwischen dem Dia-
pir- und dem Dike-Modell duBert sich am ein-
driicklichsten in der Magmenmenge, die pro Zeit-
einheit nach oben stromt. Laut PETForD et al. (2000)
ist die Forderrate in Dikes bis zu einer Million Mal
schneller als in Diapiren!

Lwischenformen und strukturparalleler, durch-
dringender Magmenfluf. Die unter wechselnder
Beanspruchung stehende Erdkruste 14Bt auch
Raum fiir andere Modelle des Magmenaufstiegs.
Brown et al. (1995), PaTERSON & MILLER (1998b) und
andere beschreiben das Dike- und das Diapir-
Modell als Extreme von verschiedenen moglichen
Zwischenformen. Im Geldnde hat man bis heute
nur wenige ,Feeder-Dikes“ beobachtet. Deshalb
werden auch Modelle in Betracht gezogen, die ein
zusammenhangendes Netz von strukturparallelen
Spalten, z.B. sogenannten Lagergéngen (,,Sills*, s.
Abb. 3), kurzen Dikes sowie rohrenférmigen Gebil-
den im Zentimeter- bis Meterbereich als Auf-
stiegskandle propagieren (,Pervasive Magma
Flow*“, als Begriff eingefiihrt von CoLLINS & SAWYER
1996; s. auch BRowN & SoLAR 1999, VANDERHAEGHE
1999; WENBERG 1999). Geologen haben im Gelan-
de ,eingefrorene” Strukturen dieser Art gefunden.
Sie gleichen vernetzten Adern. Ein solcher Vor-
gang setzt jedoch voraus, daf3 das Nebengesteinim
Aufstiegsbereich bis nahe an oder sogar tiber die
Solidustemperatur aufgeheizt ist. Dort, wo die Kru-
stenaufheizung durch eindringende Mantelmag-
men geschah, orientieren sich neu entstehende
Spalten bevorzugt in vertikaler Richtung, was den
Magmenaufstieg zusatzlich begiinstigt (PETFORD &
Koenpers 1998). In den ibrigen Bereichen benut-
zen die Aufstiegskanile vorwiegend die durch akti-
ve regionale und lokale Deformation vorgegebe-
nen Schicht- und Linearstrukturen (BRowN & SoLArR
1999, VANDERHAEGHE 1999, BRowN & RUSHMER 1997).

Bevorzugte Gebiete fiir die Entstehung grof3er
Granitkorper sind dort, wo Gebirge entstehen, wo
also nach der Plattentektonik die Lithosphéren-
platten miteinander kollidieren (Ozean-Kontinent-
und Kontinent-Kontinent-Kollision). Nicht nur die
Kruste ist dabei betroffen, sondern mindestens



auch der obere Mantel, so daf3 in diesem Bereich
heifle Mantelmagmen entstehen und in die Kruste
eindringen konnen, wo sie ihrerseits wieder eine
partielle Aufschmelzung von Krustengestein bewir-
ken. Aber nicht nur dieser Prozef3 erleichtert die Bil-
dung von Plutonen. Gebirgsbildungszonen sind
auch Zonen extensiver Scherung. Ist das Krusten-
gestein ndmlich einer Deformation unterworfen, so
wird die Bildung von mit Magma gefiillten Spalten
massiv beschleunigt (BRowN & RusHMER 1997).
BrownN & SoLAR (1999) postulieren zudem einen
positiven Rickkopplungseffekt zwischen Defor-
mation, Krustenaufwdrmung und dem Aufwérts-
streben der Schmelze. Nicht nur im plastischen
Bereich der Unterkruste, sondern auch in der spro-
den Oberkruste entstehen ausgedehnte Schwache-
zonen mit sehr hoher Durchléssigkeit, die den Mag-
men als , Aufstiegshilfe” dienen (BrowN & SoLar
1999; VaucHaN et al. 1997; CoLLINS & SAWYER 1996;
Brown 1994; Hurrton et al. 1990). Naheliegend
wadre es anzunehmen, da3 Magmen bevorzugt ent-
lang der aktiven, ausgedehnten und mindestens in
die Unterkruste reichenden Storungen mit den
manchmal Dutzenden von Metern dicken, hoch-
durchldssigen Trimmerzonen aufsteigen. GemaR
statistischen Untersuchungen in mehreren Gebirgs-
bildungszonen besteht aber — wenigstens anhand
dessen, was an der Erdoberflache zu sehen ist —
kein Zusammenhang zwischen Plutonen und
Storungen (PATERSON & ScHMIDT 1999; Zusammen-
fassung in Ecri-ArM 2000). Entscheidend fiir das
Auftreten von Plutonen ist wohl nicht die N&he zu
ausgedehnten Verschiebungsflachen, wo zwei
Krustenschollen aneinander reiben, sondern der
regionale Spannungszustand im Quellen- und Auf-
stiegsbereich der Schmelzen. Verformung geschieht
dort auch auBerhalb der eigentlichen Storungen.

Platz schaffen, dorf, wo keiner ist

Eines der grof3ten Probleme in der Granitforschung
war es lange Zeit zu erklédren, wie sich die Granite
dort, wo sie heute Tausende von Kubikkilometern
einnehmen, tiberhaupt Platz verschaffen konnten.
Manche sogenannte Batholithe, weisen ein Volu-
men von tber 100.000 km® auf und scheinen in
einer einzigen tektonischen Episode entstanden zu
sein (PeTFoORD et al. 2000).

Wie geschieht es tiberhaupt, daf3 granitisches
Magma irgendwo in der oberen Kruste, kilometer-
weit (5-20 km, YosHINoOBU et al. 1998; 4-15 km fiir
die einzelnen Plutone des Sierra-Nevada-Batho-
liths, Crupen et al. 1999) unterhalb der Erdober-
flache stecken bleibt und nicht bis an die Ober-
flache dringt? Mittels einer Untersuchung der
quasi-statischen Bedingungen (,Kraftegleichge-
wicht®) im Bereich der Magmenfront entwickelten
HocaN & GILBERT (1995) sowie Hogan et al. (1998)

das einfache Modell der ,Magmenfalle® (,Magma
Trap®), das zumindest fiir den Magmenaufstieg in
Dikes gilt. Das aufsteigende Magma trifft in einer
gewissen Tiefe auf ganz bestimmte Kréafteverhalt-
nisse, die die Bildung eines Magmenkorpers
begiinstigen (Abb. 4). Dabei sind verschiedene geo-
metrische Formen moglich: Horizontale Tafeln,
ballonformige Korper oder senkrechter Lagenauf-
bau durch sukzessive Anlagerung von Dikes
(,Sheeted Dikes*). Die entstehenden Formen han-
gen von den Kréfteverhéltnissen, dem Magmen-
nachschub sowie der Schichtung, dem Gefiige, der
Temperatur und dem elastisch-plastischen Ver-
halten (Corriveau et al. 1998) des Umgebungsge-
steins ab. Am héufigsten scheint die horizontale
Tafel mit einem hohen Léange-zu-Dicke- bzw.
Durchmesser-zu-Dicke-Verhéltnis zu sein (PET-
FORD et al. 2000, Brown et al. 1995). Das erwéhnte
Kraftegleichgewicht scheint horizontale Spalten-
bildung zu bevorzugen (BrowN & SoLAR 1998). Sol-
che Spalten bilden die eigentlichen ,,Platznahme-
keime“, wo sich der Magmenkorper zuerst als
diinne Lage ausbreitet und spéter, mit dem Errei-
chen einer bestimmten horizontalen Ausdehnung,
auch verdicken kann (Petrorp et al. 2000). Diese
aktive“ Art der Platznahme braucht keine auB3er-
ordentlichen Bedingungen in Bezug auf die Kru-
stenbewegung. Ist z.B. der Auflastdruck des
Gesteins kleiner als der Gegendruck des Magmas,
hebt sich das Deckgestein und das Magma dringt
trichter- oder keilformig zwischen die Schichten.
Andererseits hinterla3t das aufsteigende Magma in
der Unterkruste ein Massendefizit, was dazu fihren
kann, daBB der Boden unter der eindringenden
heiflen Masse absinkt (,,Roof Uplift, Floor Depres-
sion“, GRocoTT et al. 1999; BrownN & SoLar 1998).
Die Platznahme geschieht in den meisten Fal-
len syn-tektonisch, also wéhrend der Phase(n) mit
hoher Rate der Krustendeformation (z.B. PETFORD
et al. 2000), auch wenn es hier gewichtige Aus-
nahmen gibt (z.B. GrocoTr et al. 1999). Aus dieser
Optik lassen sich auch andere, ,passive” Platznah-
memodelle ableiten. Finden in der Kruste starke
regionale Deformationen statt, gibt es immer wie-
der Gebiete, wo die gerichtete Spannung in eine
bestimmte Richtung relativ klein ist, d.h. wo im tek-
tonischen Sinn ,Dehnung“ oder ,Zerrung“ statt-
findet. Genau an solchen Stellen kann sich das
Magma breit machen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, daB sich ein ballonartiges Gebilde ,aufblaht®,

Abb. 4: Querschnitt
(Ausdehnung senkrecht
zur Bildebene unbe-
stimmt) durch eine
Magmenfalle nach dem
Cook-Gordon-Mecha-
nismus: Ein aufsteigen-
der Dike (zeitliche Ab-
folge: a — ¢ trifft auf
eine horizontale Diskon-
tinuitdt (Schichtgrenze,
Spalte, Wechsel der
Gesteinsbeschaffenheit).
Die besondere Art der
Dehnungsspannung an
der Dike-Spitze dffnet
die Diskontinuitdt schon
vor Ankunft des Dikes
(b). Mittels ,,Roof-Uplift*“
und ggf. ,,Floor-Depres-
sion“ kann jetzt ein
tafelformiger Pluton ent-
stehen (c). (Zeichnung
nach Patrice F. REy,
School of Geosciences,
University of Sidney
Web Publishing)
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Berechnungen zufolge liegen
Zeitdauer {Jahre) | gje  maximal bei 10" 1/s
pro Einhet (Erklarung s. Abb. 5). Das ,,pas-
- sive“ Modell ergibt demge-
geniiber Fillzeiten von Hun-
derttausenden von Jahren
10¢-10° (YosHinosu et al. 1998), denn es
stlitzt sich auf feldgeologisch
10°- 10° bestimmte Verschiebungsge-
10t - 10° schwindigkeiten auf Storungs-
flachen. Diese Geschwindigkei-
10 - 10 ten werden mit 10 bis 30 mm/
< 10° Jahr angegeben (YosHINOBU et
al. 1998). Falls die Plutonwéande
e - 10t um 30 mm/Jahr auseinander
1010 weichen und eine Gesamtfliche
von 1000 km? aufweisen, ver-

Tab. 1: Die vier fiir
den granitischen Mag-
matismus in der konti-

nentalen Kruste ver-
antwortlichen Prozesse

nach Vorstellung ver-
schiedener Autoren
und die geschdtzten
Zeitdauern fiir die
Aufbereitung einer
Intrusionseinheit
(,Magma-Batch*)
nach PETFORD et al.
(2000), ohne Abkiih-
lungsprozefs.

Abb. 5: Scherung: Die
Kraft F wirkt auf die
Flidche A und parallel
zu dieser Fldche. Sie
verformt den Korper
so, daf3 jedes Masse-
teilchen daraus nur
eine Bewegung in
Richtung der Kraft
ausfiihrt (das heif3t
auch: [ bleibt kon-
stant). Wird der
Quader mit einer
Scherungsrate von

10 1/s verformt, so ist
in 300 Jahren dl =1,
d.h. der Winkel q
betrdgt dann 45°.

indem die Wénde auseinander weichen (YosHiNo-
BU et al. 1998; BrowN 1994).

Es existiert jedoch noch kein gefestigtes physi-
kalisches Modell der Platznahme, das auch nur
anndghernd den verschiedenen Aspekten gerecht
wiirde. Aber auch die Rekonstruktion des Vor-
gangs einer Platznahme anhand von Felddaten
stoBt auf Schwierigkeiten, denn ein Granitkorper
erhalt sein magmatisches FlieBgefiige erst kurz vor
oder sogar nach der Erstarrung (STEENKEN et al.
2000; BErGganTZ 2000; PATERSON & MILLER 1998a;
Roic et al. 1998). Der Weg eines einzelnen Mag-
mateilchens 146t sich, wenn tiberhaupt, nur unge-
nau zurlickverfolgen, da wéhrend der Platznahme
neu gebildete Strukturen stédndig wieder tiberpragt
werden. Am viel versprechendsten fiir die Rekon-
struktion sind Modelle, die Heterogenitaten in der
Chemie und der Isotopenzusammensetzung ein-
beziehen.

»Fast ascent will require fast emplacement, ...“
(schneller Aufstieg erfordert schnelle Platznahme)
schreiben Brown et al. (1995). In der Tat fiihren
einigermafBen realistische Annahmen iber das
Volumen von Plutonen und Batholithen sowie der
MagmazufluBrate zu Fiillzeiten in der GroBenord-
nung von 100 bis 10.000 Jahren (Tab. 1).

Von der Art und Weise, wie die Platznahme
stattfindet, hédngt deren Geschwindigkeit ab. PeT-
FORD et al. (2000) kommen mit dem Modell ,,Roof
Uplift / Floor Depression® auf die sehr kurzen Plu-
ton-Fiillzeiten der Tabelle 1. Die Platznahme eines
Plutons mit 1000 km?® erfordert so keine extrem
hohen Verformungsraten im Umgebungsgestein.

Flache A
P

Kraft F

groflert sich der Pluton in 1000
Jahren gerade einmal um 15 km® Aber auch
YosHinosu et al. (1998) kommen zum Ergebnis, daf3
die Geschwindigkeiten auf Storungen, die wahrend
der Platznahme im Nebengestein aktiv sind, eini-
ges mehr als 50 mm/ Jahr betragen miissen. Sonst
lassen sich die Feldbefunde nach Ansicht der Auto-
ren schlecht erklaren.

Vermutlich ist die Platznahme immer ,aktiv*
und ,,passiv“ zugleich, wobei einmal die eine, ein
anderes Mal die andere Form iiberwiegt.

Wann geht der 0fen aus?

Umfangreiche Plutone sind in ihrer Chemie und
Isotopenzusammensetzung meist sehr homogen
(z.B. McMurry 2001; ScaiLLET et al. 1996; BARBERO
et al. 1995). Gemal BrowN & SoLar (1999) schei-
nen grofe tafelférmige Plutone eher selten eine
Schichtstruktur in der Zusammensetzung aufzu-
weisen. Schichtstruktur findet man dagegen bei
kleinen Plutonen und an Plutonrdndern, wo ver-
mutlich zu Beginn der Intrusion die ersten Mag-
maeinheiten ankamen (BrRowN & Sorar 1999; Yos-
HINOBU et al. 1998). Es fragt sich natiirlich, ob die
Plutone diese Homogenitét in der Quelle oder erst
am Ort der Platznahme erhielten. Viele Untersu-
chungen an MagmenzufluBkanélen (z.B. PResSLEY
& Brown 1999) sowie Migmatiten und damit gene-
tisch verbundenen Granitkorpern (z.B. BArBERO et
al. 1995) weisen darauf hin, daf3, anders als in den
Plutonen, die Heterogenitat im Bereich der Quel-
len sehr typisch ist. Migmatite sind gepragt durch
charakteristische, abwechselnd helle und dunkle
Bereiche im Millimeter- bis Meter-Raster. Nach all-
gemeiner Ansicht sind es Gesteine, die partiell auf-
geschmolzen waren. Die helle, granitische Schmel-
ze hat sichbei den Migmatiten zwar vom mafischen
Rest getrennt, aber das Quellengebiet nicht oder
nur unvollstédndig verlassen. Wenn die Plutone aus
heterogenen Quellen gespeist wurden, muf3 am Ort



der Platznahme eine gute Durchmischung stattge-
funden haben. Zwischen der Ankunft der einzelnen
Magma-Einheiten darf demnach nur soviel Zeit
vergangen sein, daf3 die meisten noch nicht erstarrt
sind. Diese Tatsache ist einer der Grinde, warum
PeTFORD et al. (2000) eher dazu neigen, die Pluton-
filllung als ein einziges Ereignis zu betrachten. Ent-
sprechend ergeben sich auch die kurzen Fiillzeiten
von Tabelle 1.

Nattirlich 148t sich jetzt argumentieren, daf3 die
Gesteine schlechte Warmeleiter sind und daf3 des-
halb, falls die Abkiihlung nicht durch einen andern
Prozef beschleunigt wird, ein groBer Pluton erst in
einigen 10.000 bis 100.000 Jahren kalt ist. Also
konnten zwischen den Magma-Einheiten durchaus
grof3e Zeitraume liegen, ohne daf3 sich der Pluton
verfestigt. PETFOrRD et al. (2000) behandeln die
Frage nach dem Abkiihlungsprozef3 und den damit
verbundenen Abkiihlungszeiten nicht, obwohl die-
ser Prozef als letzter Teilprozef3 in der Pluton-Ent-
stehung Energie freisetzt, die mit Bestimmtheit
beobachtbare Auswirkungen hat. Als sicher gilt,
daf3 alle Prozesse, die die endgiiltige Auspragung
eines Plutons beeinflussen, langsam, aber auch —
bei entsprechend giinstigen Bedingungen beziig-
lich Druck, Temperatur, Fluid-Gehalt, Porendruck
und lokale gerichtete Spannung — sehr schnell
ablaufen konnen. Es ist deshalb &duf3erst schwierig,
anhand der Strukturgeologie (Bercantz 2000,
PaTersoN & MiLLER 1998a), der chemischen Zusam-
mensetzung und isotopischen Gleichgewichtsun-
tersuchungen (HawkeswortH et al. 2000) die
Abkiihlungszeiten zu bestimmen. Viele Forscher
glauben, das Zeitproblem mittels der sogenannten
s1sotopenuhren® (radiometrische Datierungen)
l6sen zu konnen. Unter Beniitzung mehrerer
radioaktiver Mutter-Tochter-Systeme mit ver-
schiedenen Halbwertszeiten und verschiedenen
SchlieBungstemperaturen (= Abkiihlungstempera-
tur, unterhalb der die ,,Uhr“ zu laufen beginnt) stel-
len sie oftmals eine Millionen Jahre dauernde
Abkiihlung fest, die mit der langsamen Heraushe-
bung und Erosion des Grundgebirges einhergeht
(z.B. GeBAUER 1996; Faure 1986). Die Interpretation
dieser ,,Uhren” ist jedoch &uferst komplex, da es
sich prinzipiell um ein offenes System handelt. Es ist
nicht einmal sicher, ob wahrend der partiellen Auf-
schmelzung alle Uhren wirklich zuriickgestellt wer-
den (BArsEroO et al. 1995). In neueren Arbeiten ver-
suchen die Wissenschaftler das Ungleichgewicht in
denradioaktiven Zwischenprodukten des Uran-Zer-
falls als Uhr zu bentitzen (z.B. HAwkesworTH & TUR-
NER 2001). Alle diese Arten von Isotopendatierun-
gen scheinen trotz vieler Vorbehalte Ergebnisse zu
liefern, die zumindest plausibel sind.

Welcher Proze3 wére denn in der Lage, die
Abkiihlung zu beschleunigen? Am ehesten kom-
men dafiir hydrothermale Vorgénge in Frage. Kalte
Fluide zirkulieren in und um die Granitintrusion
(G) herum, erwarmen sich und fithren die Warme

an einen entfernt liegenden Ort ab. Die Zirkulati-
onist iiberdies begleitet durch Stofftransporte. Sol-
che Prozesse haben auf dem Gebiet der Untersu-
chung der Ozeanbodden, insbesondere der Mittelo-
zeanischen Riicken (MOR; lineare Struktur am
Ozeanboden, wo neue Ozeankruste entsteht, vgl.
FritzscHE 1995), groBe Bedeutung erlangt. Ein
schmaler Streifen von wenigen Kilometern Breite
entlang der 65.000 km langen MOR enthalt aktive
Felder von Hochtemperatur-Hydrothermalquel-
len. Lokalisierbare und auch diffuse Niedrigtem-
peraturquellen stellt man noch auf einem um Fak-
toren breiteren Streifen fest. Alle diese hydrother-
malen Vorgénge setzen etwa ein Drittel des War-
meflusses aus den Ozeanen um, hauptsachlich zur
Kiihlung des heiflen basaltischen Magmas, das im
MOR-Bereich an die Kruste angeschwei3t wird
(LoweLL et al. 1995).

Nachfolgend sind die Griinde aufgezahlt, wes-
halb die Ergebnisse der Forschung an den MOR
nicht einfach auf die Pluton-Kithlung tibertragen
werden konnen.

* Die Beobachtungen im Umfeld der G unter-
scheiden sich grundlegend von jenen im Umfeld
der MOR:

1. Charakteristische hydrothermale Umwand-
lungen des Ausgangsgesteins und Ablagerungen in
den Spalten: In MOR viel haufiger als in G;

2.Zahl der hydrothermale Quellen, wo warmes,
mit gelosten Stoffen beladenes Wasser austritt: An
MOR viel haufiger als in G-Zonen.

* Viele Bedingungen, die zum Aufbau einer kon-
vektiven Stromung inner- und auBerhalb einer G
von Bedeutung sind, unterscheiden sich von den
Bedingungen an den MOR (FurLong 1991):

1. G: Felsische bisintermediare Gesteine, MOR:
Mafische Gesteine;

2. Temperaturunterschied zwischen Intrusion
und Umgebungsgestein: In MOR hoher als in G;

3. Regionaler Spannungszustand: G oftmals
Pressung, MOR immer Zerrung;

4. Fluidgehalt des Magmas: G hoch, MOR sehr
niedrig.

FurLong (1991) kommt aufgrund dieser Unter-
schiede und nach Abschétzung von deren Auswir-
kungen zum SchluB3, daf3 eine nennenswerte kon-
vektive Stromung erst in der Endphase der Plu-
tonabkiihlung auftreten kann, ndmlichnachdemim
Umgebungsgestein keine Aufheizung mehr erfolgt.
Im Falle der MOR beginnt die hydrothermale Zir-
kulation schon sofort nach der Intrusion.

« Ein weiterer Unterschied besteht auch in der
Art, wie das zur Warmeabfuhr benétigte kalte Was-
ser aus der Umgebung zugefiihrt wird:

1. Ander Erdoberflache iiber der G befindet sich
meist eine Sedimentschicht, die iblicherweise ein
schlechter Wasserleiter ist. Auf den MOR fehlt die
Sedimentschicht, oder sie ist sehr dinn, so daf3 das
Wasser direkt in das magmatische Gestein ein-
dringen kann.

1IN
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Abb. 6: Moglicher Zyklus, in den die Granitentstehung eingebettet sein konnte. Das Bild
zeigt im Querschnitt schematisch eine Subduktionszone, wie sie z.B. an der Westkiiste Siid-
amerikas vorkommt. Die ozeanische Kruste taucht in Richtung des Pfeiles (rechts unten)
unter die kontinentale Kruste ab. Im Bereich des Mittelozeanischen Riickens (MOR) entsteht
zum Ausgleich stindig neue ozeanische Kruste, indem heifSer Basalt aus dem Mantel auf-
steigt und an die Kruste angeschweifit wird (1). Diese neue Kruste wird durch hydrother-
male Konvektion abgekiihlt und mit Meerwasser durchtrinkt (2). Beim Abtauchen wird das
gebundene Wasser in den Erdmantel abgegeben (3) und bewirkt eine partielle Aufschmel-
zung (4). Die gegeniiber Mantelgestein spezifisch leichtere Basaltschmelze steigt bis in den
unteren Bereich der Erdkruste, wo sie sich, nun spezifisch schwerer als das Krustenmaterial,
fldchig ausbreitet (Unter-/Zwischenplattung, 5). Die Fluide steigen mit dem Basalt eben-
falls auf und tragen zum Fluidgehalt der Unterkruste bei. Der heif3e Basalt schmilzt das Kru-
stengestein. Die Schmelze trennt sich vom ungeschmolzenen Rest und steigt in die mittlere
und obere Kruste, wo sich ein neuer Pluton bildet (6). Die Abkiihlung dieses Plutons geschieht
durch Wirmeleitung und mindestens teilweise durch hydrothermale Konvektionsstrome
(7, nach Hayea & INGeBRITSEN 1997). Die beteiligten Fluide werden von Grundwasserstro-
men (8), magmatischen Fluiden und Fluidauspressung im Kontaktbereich gespeist. Bemer-
kenswert ist, daf3 iiberall, wo Fluide aktiv beteiligt sind, die Prozesse wesentlich — zum Teil
um Groflenordnungen — beschleunigt oder iiberhaupt ausgeldst werden.

2. Die hydrothermale Zirkulation bezieht beim
MOR das Wasser direkt aus dem dartiberliegenden
Ozean. Bei der G fehlt die Wasserbedeckung meist.
Das Wasser kommt in diesem Fall aus gut leiten-
den ZufluBkanélen (Verschiebungsflachen einer
Storungszone, TowNEND & ZoBack 2000), die direkt
von den Niederschlagen gespeist werden und unter
Umstédnden ziemlich weit von der Intrusion weg
liegen, und/oder aus dem Grundwasserstrom in
der schlecht leitenden Sedimentschicht.

Die Analyse der Unterschiede zeigt unmif3ver-
sténdlich: Die Bedingungen fiir eine effiziente hyd-
rothermale Abkiihlung scheinen fiir die G einiges
schlechter als fiir den MOR zu sein. Allerdings
berticksichtigt FurLoNG (1991) nur Gesteinsdefor-
mationen, die durch den Auflastdruck, aber keine,
die durch Scherspannung verursacht sind. Neuere
Arbeiten wie z.B. TowNEND & ZoBAck (2000) lassen
klar erkennen, daf3 das Ausmal der gerichteten
Spannung, wie es heute regional und lokal fest-
stellbar ist, die Kruste um GroBenordnungen
durchldssiger macht, als Labormessungen an
Gesteinsproben voraussagen. Auch Person (1995)
weist darauf hin, da3 wichtige Parameter wie die
Permeabilitdt und die FlieBgeschwindigkeit der
Fluide im Umfeld abkiihlender Plutone nur unge-
nau bekannt sind. Moglicherweise fiihren verbes-
serte Kenntnisse der Parameter und der Einbezug
von Scherungsdeformationen in die Modellrech-
nungen — dghnlich wie bei der Segregation von gra-

nitischem Magma —in Zukunft zu einem grundsétz-
lich anderen Bild.

Schluffolgerungen und Rusblick

Ein moglicher Zyklus der Granitbildung ist in Abb. 6
schematisch dargestellt.

PeTFORD et al. (2000) sind der Ansicht, daB3 der
limitierende ProzeB fiir die Geschwindigkeit der
Granitentstehung darin liegt, gentigend Warme in
der geforderten Zeit fiir die Gesteinsaufschmel-
zung zur Verfiigung zu stellen. Alle anderen Schrit-
te im Granit-Magmatismus konnten ,geologisch
gesehen extrem schnell sein —vielleicht sogar kata-
strophisch®.

Es stellt sich die Frage, ob neben der Basalt-
Unter- / Zwischenplattung, der radioaktiven Zer-
fallswarme und der schnellen Erosion noch ande-
re Prozesse in der Erdkruste fiir die notige War-
meproduktion zur partiellen Aufschmelzung von
Krustenmaterial in Frage kdmen. Verschiedene
Autoren (z.B. NaBeLex & Liu 1999, Harrison et al.
1998) weisen darauf hin, daf3 die Deformations-
warme, die an aktiven, umfangreichen und bis in
groBe Tiefen reichenden Hauptabscherungen
(Decollement-Storungen) anfallt, Aufschmelzung
bewirken kann, falls das Gestein dort schon genii-
gend vorgeheizt ist. Nimmt man an, daf3 die Scher-
spannung ungefahr konstant ist, unabhéngig von
der Scherungsrate, der Temperatur und unabhéan-
gig davon, wieviel Schmelze vorhanden ist (kon-
stante regionaltektonische Spannung), so ist die
Warmeproduktion proportional zur Scherungsra-
te. Somit kann bei gentigend hoher Scherungsrate
durchaus ein hoher Aufschmelzungsgrad innerhalb
einer relativ dicken Schicht beidseits der Stérung

Die meisten Schritte im
Granit-Magmatismus kénnten
geologisch gesehen extrem
schnell sein — vielleicht sogar
katastrophisch.

(1 km bei Harrison et al. 1998) und innerhalb rela-
tiv kurzer Zeit erreicht werden (<10° Jahre bei den
heute beobachteten maximalen tektonischen
Scherungsraten). Es ist kaum zu erwarten, daf3 bei
den heutigen geologischen Scherungsraten der
Anteil der so entstehenden Plutone im Vergleich
zu jenem der anderen Entstehungsmodelle (Kru-
stenverdickung, Unter-/Zwischenplattung) sehr
hoch ist, obwohl BRowN & SoLar (1999) vermuten,
daB er bisher unterbewertet wurde. Im Laufe der
Erdgeschichte konnte es aber Zeiten und Bereiche



gegeben haben, wo die Krustenverformung schnel-
ler und damit die Warmeproduktion viel hoher war.
DaS fiir einen hohen Prozentsatz der granitischen
Erdkruste ,Reibungswéarme*“ am Anfang stand, ist
deshalb nicht ausgeschlossen.

In vielen Forschungsgebieten mit Bezug zur
Granitentstehung steht die Wissenschaft noch am
Anfang. GroBe Hoffnungen setzen die Geowissen-
schaftler 1. in Unterssuchungen der Minerale, des
Mineralgefiiges und insbesondere der Isotope und
Spurenelemente in den Gesteinen, 2. in die Labor-
experimente mit Gesteinen bei Temperatur- und
Druckbedingungen aller Krustenbereiche und
unter Anwendung von gerichteten Spannungen
und 3. in verfeinerte numerische Modellrechnun-
gen und Simulationen. Die Ergebnisse der ersten
beiden Disziplinen werden vor allem benétigt, um
realistische Parameter und Randbedingungen fiir
die Modellrechnungen zu erhalten.
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"ANA-Welt™ — Chemisches Missing Link
zwischen Ursuppe und ersken Zellen?

Kurt Weindel, Fichtenweg 3 b, 82401 Wielenbach

Zusammenfassung: In den letzten 1-2 Jahrzehnten
erregten <berlegungen zu einer ,,RNA-Welt“ (ein
chemisches Milieu, dominiert von zur Katalyse
befdhigten RNA-Molekiilen) groBes Interesse.
Katalytische RNA hitte die potentielle Fihigkeit,
sich selbst und andere wichtige Biomolekiile zu
synthetisieren, und die notwendige Information in
Gestalt ein und desselben Molekiils zu speichern
und umzusetzen. Damit wiirde sie eine wichtige
Briicke darstellen zwischen chemischer Evolution
(Molekiile) und beginnender biologischer Evolution
(lebende Zellen, Organismen). Im selben Zeitraum
fielen jedoch eine Vielzahl von Daten an, die deut-
lich machen, daB fiir eine zufillige, ungesteuerte
Entstehung von RNA-Molekiilen die chemische
Basis fehlt. Ungeniigende Stabilitéit unverzichtbarer
Bestandteile, extrem hohe stereo- und struktur-
chemische Hiirden, Bedarf an reinen Ausgangs-
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stoffen in sehr hoher Konzentration, und in Ursup-
penexperimenten anfallende Produktmischun-
gen, die einer ungelenkten Polymersynthese fun-
damental entgegenstehen, stellen die Plausibilitét
einer ,RNA-Welt“ grundlegend in Frage.

Einleifung

Grundlegende Vorgénge in lebenden Zellen sind
Informationsspeicherung und Stoffwechsel (Infor-
mationstransfer). Sie werden durch verschiedene
Molekdile vermittelt: ersteres durch DNA, letzteres
im wesentlichen durch Proteine. Proteine werden
benotigt, um DNA zu synthetisieren; die DNA wie-
derum liefert die Information zur Synthese dieser



